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Introduccié

Context

El canvi cap a I'ensenyament
basat en competéncies afecta
I'ensenyament de la quimica i
d’altres arees de les ciéncies expe-
rimentals a I'educacié secundaria.
Avui dia, arees de ciéncies com la

biologia, la geologia, la fisica

o la quimica ja no es poden
ensenyar com un conjunt de
coneixements factuals, siné que
hem d’ajudar el nostre alumnat a
connectar aquests coneixements
per resoldre problemes concrets

1 contextualitzats en la vida
quotidiana.

Les proves d’avaluacié externa
fan emfasi en I'aplicacié i la rea-
litzaci6 d’experiments per part de
I'alumnat. Tenint-ho en compte,
sembla logic que aquests eixos es
puguin desenvolupar mitjangant
projectes d'indagacié cientifica
que facin servir contextos
cientifics propers a I'alumnat.



Darrerament, a molts palsos
de la Uni6 Europea, I'ensenya-
ment de la quimica i d’altres cién-
cies experimentals també esta
inspirat per una tendencia que
s’observa en les politiques publi-
ques anomenades investigacio i
innovacié responsables. Segons
aquesta visio, cal que activitats
com la investigacié¢ i la innovaci6
cientifiques comptin amb la
participaci6 i el seguiment de
persones, associacions, governs,
empreses i altres agents socials.
L'objectiu és assegurar que els
avengos tecnologics o els desco-
briments cientifics es desenvolu-
pen de manera coherent amb els
valors i principis de la societat en
la qual s’inscriuen (Responsible
research and innovation..., 2014).

En definitiva, estem vivint un
procés orientat a una més alta
implicacié de la ciutadania (que
inclou els estudiants) en la cien-
cia. Aixi ho demostra, per exem-
ple, el fet que els programes de
difusié del coneixement siguin
cada vegada més presents i actius
a les universitats i als centres de
recerca, molts dels quals van diri-
gits a ’educacié obligatoria i al
batxillerat. La comunicacié cienti-
fica pren cada vegada més forca
a les xarxes socials, s’organitzen
cafés cientifics, nits dels investi-
gadors, noticies de premsa, etc.

Es per aixd que a I'aula de qui-
mica, ien les d’altres arees de les
ciencies experimentals, avui dia cal
parar una especial atenci6 a aquells
aspectes del curriculum relacio-
nats amb la formacié de futurs
ciutadans i ciutadanes capacos
no només d’adquirir uns coneixe-
ments de ciéncia, sind també de
tenir un rol actiu i participatiu en
el seu aveng. Aixo implica ajudar
I’alumnat a entendre que la cién-
cia ila tecnologia afecten molts
aspectes de la vida quotidiana
1que es troben en constant
evolucid, influides per factors
economics, politics o étics al vol-
tant dels quals tenim molt a dir.

Concretament, podem obser-
var que el curriculum de la majo-
ria de les arees de ciéncies de
I'educacié secundaria inclou ha-
bilitats coherents amb aquests
canvis. Per exemple, la LOE inclou
objectius com ara «comprender la
importancia de utilizar los conoci-
mientos de las ciencias de la na-
turaleza para satisfacer las nece-
sidades humanas y participar en
la necesaria toma de decisiones
en torno a problemas locales y
globales a los que nos enfrenta-
mos» («Llei Organica 2/2006...»,
2006). A Catalunya, una de les
competencies propies de les cien-
cies naturals és «utilitzar el conei-
xement cientific per argumentar
de manera fonamentada i creati-
va les actuacions com a ciutadans
i ciutadanes responsables, espe-
cialment les relacionades amb la
gestid sostenible del medi, la salut
propiaila comunitaria, i1'as
d’aparells i materials en la vida
quotidiana» (Curriculum..., 2009).

Implicacions per al professorat
Quines implicacions tenen
aquests canvis per al professorat?
Una és la necessitat d'incorporar

activitats orientades a fer que
I'alumnat s’expressi, on es puguin
valorar diferents visions d'un ma-
teix fet cientific, on s’analitzi com
es tracten les noticies cientifiques
als mitjans de comunicacié i on
es valorin les implicacions dels
avencos cientifics i novetats tec-
noldgiques en el context més pro-
per a I'alumnat. En definitiva, es
tracta de fomentar que 'alumnat
s’'impliqui en la ciéncia com la
millor manera d’entendre els con-
tinguts i, alhora, desenvolupar
competencies cientifiques.

Per tal de donar suport al pro-
fessorat en aquest procés, en el
marc del projecte «Engaging sci-
ence» 0 <ENGAGE»,? s’ha elaborat

1 «Equipping the next generation for an
active engagement in science (ENGA-
GE)». La Universitat de Barcelona parti-
cipa com a socia en aquest projecte fi-

una llista de vuit habilitats d’in-
dagacié que d’alguna manera ja
sén presents en el curriculum i en
les proves d'avaluacié externa, i
que sén coherents amb els princi-
pis de la investigacié i la innova-
ci6é responsables (Okada, Young i
Sherborne, 2015) (taula 1).

Encara que molts professors
de ciéncies volen incloure aques-
tes habilitats a la seva area, possi-
blement no estan acostumats a
planificar, dur a terme o avaluar
activitats orientades a posar-les a
la practica. Els dilemes i les con-
troversies cientifiques quotidianes
poden ser una bona estrategia per
introduir aquests aspectes, alhora
que activem l'interes de 'alum-
nat pels continguts curriculars.

Propostes

El projecte «<Engaging science»
respon a aquests reptes i du a
terme diferents accions orienta-
des a ajudar el professorat a in-
troduir controversies cientifiques
que ajudin a la comprensi6 dels
fendmens des d'una perspectiva
de recerca i innovacié responsa-
bles. Aquest enfocament se centra
en l'intercanvi i la reflexi6 sobre
la propia practica (Schon, 1983),
una visié que s’aplica al desenvo-
lupament professional del profes-
sorat de ciéncies experimentals
(Bell i Gilbert, 1994). El projecte
ofereix al professorat recursos
educatius oberts, formacid 1 una
comunitat de practica. A conti-
nuacio, expliquem cada estrategia
en detall.

Recursos educatius digitals oberts
El projecte posa a I'abast dels
docents el repositori digital http://
www.engagingscience.eu/es/, en el
qual es publiquen recursos didac-
tics oberts que parteixen d'una
noticia cientifica recent i real (el
repositori comptara amb seixanta

nancat per la Comissié6 Europea (7&
Programa Marc), en el qual I'investiga-
dor principal és el professor Mario Ba-
rajas.
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Taula 1. Habilitats d’indagacié basades en els principis de la investigacié
i la innovacié responsables

recursos didactics al final del pro-
jecte). Cada recurs didactic plan-
teja una controversia cientifica
que ha de ser resolta a I'aula. Per
tal de resoldre-la, I'alumnat du a
terme un procés al llarg del qual
aplica les idees de ciéncia previa-
ment apreses. A partir de la con-
troversia plantejada, es proposen
activitats d'indagacié basades en
el model de les SE (Bybee et al., 2006).
El docent es pot descarregar
els recursos didactics del reposi-
tori després d’un senzill procés de
registre gratuit al web http://www.
engagingscience.eu/es. Cada recurs
inclou una presentaci6 grafica i
fitxes per a 'alumnat, que es po-
den imprimir i fer servir a I'aula.
Igualment, cada recurs inclou una
guia per al professorat. Aquests
arxius son editables, de manera
que cada docent pot modificar-los
segons les seves necessitats.?

2 Llicéncia Creative Commons CC-BY-
SA, que permet compartir i adaptar el
recurs amb la condicié de citar la font
original, incloure un enllag a la llicen-

En aquest article, seleccionem
dos recursos d’aquest repositori,
orientats a I'area de quimica, que
s'analitzen a continuaci6.

Cal prohibir les bosses de plastic?

En el repositori es poden
trobar recursos de l'area de qui-
mica, un dels quals parteix de la
pregunta «Cal prohibir les bosses
de plastic?». Aquesta controversia
mostra clarament que els conei-
xements cientifics i la ciéncia
afecten la vida de 'alumnat
i demana que es posicioni, la
qual cosa fa que s'impliqui en
l'aprenentatge.

Aquest recurs esta pensat per
al seu Us a l'area de fisica i
quimica de 4t d’ESO, tot i que es
pot fer servir en altres nivells in-
troduint les modificacions que
consideri necessaries el docent. El
recurs permet aplicar continguts

cia iindicar els canvis realitzats. La 1li-
céncia de 'obra derivada ha de ser la
mateixa que la de l'original.

curriculars de 'area de quimica a
una situaci6 procedent de l'en-
torn més proper a 'alumnat, com
és el fet que, d’'un temps enca, les
bosses de plastic son de pagament
a la majoria dels establiments de
venda al public.

La controversia cientifica plan-
tejada és «Cal prohibir les bosses
de plastic?». Per tal de resoldre-la,
es comenca amb una activitat en
la qual 'alumnat recorda o desco-
breix que, per la seva estructura
polimeérica, el polietilé de baixa
densitat és flexible i resistent.

Per aquesta rad, entenen per que
aquest és el material més adient
per fabricar aquest tipus de
bosses.

A continuacid, el professor
recorda a l'alumnat que, malgrat
que aquestes propietats el conver-
teixen en un material molt ade-
quat per a la fabricaci6 de bosses,
el polietile presenta una proble-
matica derivada de la seva capa-
citat de descomposicié com a re-
sidu. Quan s’aboquen al medi
ambient, aquestes bosses hi ro-
manen durant molts anys, perque
els fongs i els bacteris no poden
descompondre el polietile. En
aquest punt, podem aprofitar per
proposar a I’alumnat que pensi
alternatives a les bosses de plas-
tic, com ara les bosses reutilitza-
bles o degradables.

Per tal d'indagar en continguts
de I'area de quimica, tot seguit se
centra I'atencié dels alumnes
a valorar dues alternatives a
les bosses de polietile, com
soén les bosses oxodegradables
1les biodegradables.

Després d’explicar-ne breu-
ment les diferencies, es proposa a
I'alumnat la realitzaci6 de I'activi-
tat principal d’aquest recurs, que
consisteix a respondre la pregun-
ta «Quina és la millor alternativa
a les bosses de plastic convencio-
nals?». Per respondre-la, es realit-
za una activitat basada en la téc-
nica del joc de rol. El recurs inclou
els rols de cientific de materials,



Las bolsas de polietileno corrientes permanecen
durante

los microorganismos
(hongos y bacterias) no
las descomponen.

T o

No se desintegran porque ' Las bolsas degradables se

anos.

2N

descomponen en el medio
ambiente.

Hay diferentes tipos :
®m Bolsas oxodegradables 7

| ®m Bolsas biodegradables

Figura 1. Diapositiva del recurs descarregable perque el docent presenti a I'alumnat els

dos tipus de bosses degradables que es consideraran en el debat.

ambientodleg, veterinari i estadis-
tic. Es proporciona una fitxa per a
cada rol, que inclou preguntes i
respostes utils per respondre la
pregunta.

Per exemple, 1a fitxa del cienti-
fic de materials inclou informaci6
directament relacionada amb el
curriculum de quimica i amb les
idees que I'alumnat ha de fer ser-
vir per poder respondre-la. Un
d’aquests conceptes fa referencia
als polimers, a la seva estructura i
a la reaccié quimica de degradacid
o trencament de la cadena polime-
rica amb conservacié de la massa.
Es comparen les similituds i dife-
réncies entre el polietilé, un plastic
d’ts freqlent i molt dificil de
degradar, i els plastics oxodegra-
dables i biodegradables. En llegir
la fitxa, 'alumnat recordara que
les molecules de polietile sén molt
llargues i que es formen a partir
de I'agrupacié d'un nombre molt
elevat de molécules d’etile unides
per enllacos forts, dificils de tren-
car. També explica que l'etile esta
format per atoms de carboni i
hidrogen i que procedeix de
substancies presents en el petroli.

Mentre cada alumne es famili-
aritza amb el seu rol, uns altres

Figura 2. Els docents experimenten amb
les fitxes per a 'alumnat.

preparen preguntes per formular a
aquests experts. Les preguntes
estan formulades en una fitxa, de
manera que I'alumnat les prioritza
segons |'ordre d'importancia que
els atribueixen. Amb les respostes
a aquestes preguntes, I'alumnat
podra prendre una decisi6 sobre
quina és la millor alternativa a les
bosses de plastic convencionals.
Un cop s’ha reflexionat
sobre la resposta a les preguntes
is’ha pres una decisié, té lloc la
sessid plenaria amb tot I'alumnat.
En aquest moment, es comparteix
la decisid presa amb el grup-
classe i es reflexiona al voltant
d’aspectes relacionats amb la

resolucio de la controversia plan-
tejada. Aixo afavoreix 'autoavalu-
aci6 de 'aprenentatge, ja que, per
exemple, es demana a l'alumnat
que pensi si ha fet servir els seus
coneixements sobre els polimers
per prendre la decisi6.

Cigarretes electroniques

Aquest recurs permet aplicar
continguts curriculars de I’area de
fisica i quimica de 4t d’ESQO, pero,
com l'anterior, es pot fer servir en
nivells més avancats, si el docent
ho considera adequat. Concreta-
ment, es relaciona amb la identi-
ficacié de sistemes materials, com
substancies i solucions, i amb la
valoraci6 de la importancia i les
aplicacions de barreges d’especial
interés. Igualment, és util per
aprendre a diferenciar entre
atoms i molecules, aixi com entre
substancies simples i compostes
en situacions d'ts freqgiient i
conegut, 1 per elaborar explica-
cions utilitzant el model cinétic
de la materia.

Aquest recurs permet que
I'alumnat apliqui els seus coneixe-
ments de quimica a un fet present
al seu entorn, com és 1'Gs de les
cigarretes electroniques. Es co-
mengca preguntant a 'alumnat si
pensa que el vapor és innocu per a
I'organisme. Un cop hem captat la
seva atencié i interes, amb l'ajuda
del recurs didactic, podem fer una
breu exposicié sobre com funciona
una cigarreta electronica i els efec-
tes de la nicotina sobre el cos
huma. Un cop queda clar que el
vapor té riscos per a l'organisme,
es formula la pregunta que motiva
la indagacio posterior per part de
I'alumnat: «Donaries suport a una
prohibicié d’ambit europeu de la
cigarreta electronica en llocs pu-
blics tancats?».

Per respondre al problema
plantejat, el recurs proposa dues
activitats d’aprenentatge motiva-
des per preguntes relacionades.
En la primera activitat, 'alumnat
ha d’esbrinar si hi ha prou evidén-
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cies cientifiques que demostrin
que la nicotina de les cigarretes
electroniques pot afectar les per-
sones del voltant de qui la fa ser-
vir. Els alumnes treballen amb
unes fitxes que contenen infor-
macib sobre el comportament de
les particules (molecules) que es
troben en la solucié que hi ha
dins de la cigarreta electronica i
en l'aire que exhala la persona
que en fa Us. Un cop han entes la
informaci6 sobre el contingut de
la solucié que hi ha a les cigarre-
tes i l'aerosol expirat pels fuma-
dors, els alumnes fan un diagra-
ma de la distribuci6 i les
agrupacions de les particules
(molecules) que formen la solucié
(nicotina, propan-1,2,3-triol i ai-
gua) i l'aerosol exhalat (nicotina,
propan-1,2,3-triol, aigua, nitrogen,
oxigen, dioxid de carboni). Utilit-
zen el concepte substancia 1 dife-
rents tipus de mescles (solucions,
aerosols) i representen diagrames
de particules per explicar els fe-
nomens emprant el model cinétic
de la materia. Les representacions
1 explicacions s'adeqien en funcié
dels coneixements dels alumnes.
En la segona activitat, recupe-
rem la pregunta inicial («Donaries

suport a una prohibicié d’ambit
europeu de la cigarreta electroni-
ca en llocs publics tancats?») i, a
ma alcada, observarem si després
de I'activitat anterior els alumnes
han canviat d’opinié. A continua-
ci6, I'alumnat ha de valorar si val
la pena assumir els riscos
d’aquesta possible prohibicio,
comparats amb els beneficis. Per
fer-ho, juguen a un joc tipus quiz
en el qual aprenen diferents ma-
neres d’avaluar els riscos de dife-
rents situacions del seu entorn.
Un cop han apres les diferents
maneres de valorar un risc, els
alumnes les apliquen a la pregun-
ta inicial sobre la prohibici6 de les
cigarretes electroniques. S'aixe-
quen i se situen al llarg d'un eix
segons si hi estan a favor o en
contra i, en aquesta posicio, té
lloc el debat final, en el qual
I'alumnat expressa 'opini6, pre-
senta les evidencies en les quals
s’ha basat i de quina manera han
influit en la seva decisié.

Formacié permanent
per al professorat

Els recursos educatius oberts
que es poden descarregar del repo-
sitori digital http://www.engaging

\1, Diagramas de

Clave| Particulas en la solucién

particula de nicoting

[ ]
.' particula de propanoc-1,2.3-fricl ®

particula de agua

- ) ’
-N8398 particulas = 1 (Clave| particulas en el aerosol

particula de nicotina

FAzoLf‘

Una gotita de
agua liquida
[parte del

. particula de propano-1,2.3-tol | aerosol)

particula de agua
particula de nitrdgeno
particula de oxigeno

Figura 3. Fitxa imprimible on I'alumnat ha de representar la solucié que contenen les
cigarretes electroniques i l'aire exhalat pels fumadors.

science.eu/es estan dissenyats per
ajudar el professorat a fer-los ser-
vir a 'aula. Malgrat aixo, per tal
d’aconseguir el canvi a la practica,
cal oferir al professorat accions

de formacié orientades al coneixe-
ment, la practica i la reflexi6 al
voltant de les metodologies que
fonamenten aquests recursos.

S’ofereixen tres nivells de for-
macid, segons si el docent esta
poc, forca o molt familiaritzat amb
les metodologies proposades en
els recursos didactics. En el primer
nivell, s’afavoreixen la comprensiéd
ila practica de la controversia
cientifica i el debat en petits grups.
En el segon nivell, el docent apren
sobre la metodologia de la resolu-
ci6é de problemes i la conversa ci-
entifica. En el tercer nivell, els do-
cents tracten l'aprenentatge basat
en projectes il'avaluaci6é d’aquest
tipus d’activitats.

S’han realitzat diversos tallers
de formacié, d'una durada aproxi-
mada de tres hores, en els quals
els docents han pogut experimen-
tar amb els recursos didactics en
primera persona, reflexionar so-
bre com aquestes metodologies
poden ajudar a implicar I'alum-
nat a les classes de quimica i de
ciencies experimentals, entendre
les caracteristiques d'una bona
controversia cientifica i aprendre
trucs per establir debats produc-
tius a I'aula, entre d’altres.

No obstant aixo, també s’ofe-
reixen cursos de formacié virtual
en els quals el professorat pot
coneixer, posar a la practica i re-
flexionar sobre aquestes estrate-
gies didactiques. A més, el curs té
un clar component d’intercanvi
d’experiencies, recomanacions,
reptes 1 possibles solucions con-
juntes entre docents i amb l'ajut
d’experts.

Comunitat de practica

El projecte vol estimular la cre-
acié d'una comunitat de docents
units per l'interes d’ajudar 'alum-
nat a desenvolupar habilitats pre-



sents en el curriculum i que es
poden relacionar amb els principis
de la investigaci¢ i la innovacié
responsables. Per aix0, els usuaris
registrats al repositori poden inter-
actuar entre si mitjancgant la pu-
blicacié de comentaris o la possibi-
litat d’indicar que els agrada un
recurs o comentari en concret.

Conclusions

Resultats preliminars

A falta de resultats d'un estudi
sistematic, que estaran disponibles
en acabar el projecte, presentem
alguns resultats preliminars. El
repositori de recursos didactics con-
té més de vint recursos publicats
(seixanta al llarg del 2016). La comu-
nitat de docents fa augmentar cons-
tantment el nombre d’usuaris, aixi
com el nombre de descarregues de
recursos. Els recursos s’utilitzen
també a diferents centres d’educa-
cié secundaria de Catalunya i de
I’Estat espanyol.

Els comentaris que van publi-
cant els docents al repositori do-
nen una idea de I'impacte del
projecte en el professoratien
I'alumnat. L'activitat sobre les bos-
ses de plastic acumula el nombre
més gran de comentaris de tots els
recursos que hi ha al repositori.
Molts d’aquests comentaris desta-
quen que el model proposat és
positiu i que es pot fer servir tant
per introduir un tema nou com per
tancar una unitat didactica.

Els recursos també s’apliquen
el curs 2014-2015 a la formacié
inicial del professorat de ciéncies
a la Universitat de Barcelona i en
accions de formacié permanent
del professorat.

Malgrat que les conclusions
del projecte seran més clares un
cop hagi finalitzat, aquest satisfa
una necessitat de suport al pro-
fessorat de ciéncies de secunda-
ria, que no esta habituat a dur a
terme activitats de debat o jocs de
rol a I'aula de ciencies experimen-
tals. L'intercanvi de practiques i la

reflexi6 afavoreixen la creacié
d'una comunitat que contribueix
a I'adaptacio dels recursos actuals
1a la creacié de nous recursos
seguint aquest model.

Propers passos del projecte <ENGAGE»
S’aniran publicant nous recur-
sos al repositori digital, que es
corresponen amb les estrategies
pedagogiques del nivell més avan-
cat del professorat. Aquests recur-
sos els serviran d’ajuda per dur a
terme projectes d'indagaci6 en els
quals I'alumnat assoleix el ma-
xim grau de responsabilitat en-
vers el seu aprenentatge al llarg
de les diferents fases del procés
d’'indagacié. Ho faran en col-
laboracié amb un investigador o
investigadors i guiats en tot mo-
ment pel professor, que seguira
les indicacions del recurs didactic
descarregat del repositori.
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